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よって説明されて以来,伝導電子 と局在不純物 spinとが S-d相互作用 して
いる系が ,極低温,更に絶対零度でどの様に腐舞 うかについて ,数 多くの研究
がなされている｡先ず有限温度での摂動計算が 11-.mJLatrix〔2｣.局在 spin
の･Z成分 〔5〕,帯磁率 〔4｣,自由エネルギー 〔5〕等の物理量につい_て行われ
各摂動次数が一fl→Dで対数的に発散することが見出されたOそして各摂動次数
に於て,erlTに関 して最 も寒の高い項 (所謂 m〇.st divgenも teTmS)のみ
をとる近似で無限次まで加え合わされた｡その時加え合わ される級数 の収赦域
揺,T>Tcであり,得 られた函数は収赦城端 (T- Tc)で発散するo この ~
車から, T< Tcで摂動 の方残が破線 しているのかどうか,又 OOK での系の
基底状態が何であるのかが S-d相互作用の問題とな ったO この間題に対して
現在大きく分けて次の二つの立場がある｡
第-の立場 〔6〕 :摂動級数が Tcで発散 したの札 摂動級数に対する部分和
の取 り方が悪いのであ･-て,その近似を改良すれば,T･>Tcに於ける摂動解
を滑かに T< Tcに接続 し得るO従 -て T<T･Cに於て摂動で得られる状態と
は質的に異る状態は出現 しない｡
第二の立場 :T- Tcで物理量が発散したのは超伝導の時 と同様に,T< Tc





第二の立場に立つ理論は基底状態に関 しては yosida〔7〕, ok土日 〔8〕.
Kondo〔9〕,yoshimori〔二10〕,等 によ -,て進め られ,有限温度の場合には
Nagaoka〔11〕によって展開され た｡ しか し,Appendixで示す様 に,Yos-
ida,Yoshimori理論 と Korido理論 は,有効 hamilもoniarLHT の行列要
素Gt)計算に於 て mosbdivergent logarithmic termsのみをとる近イ以を
している o その為 に TlnatrユⅩや S乙 の期待値 と同 じく発散が存在 しているo
そ してその発散が束縛状態 の出現に本質的な役割 を苛 っている ｡ それ故に,こ
の鰭 の計算に塞いて束縛状態 の存在を主演す る為 には,何故 < Sz> と巽 って,
束縛 energy の計算の場合にはこういう発散が生 じてもよいのか, も っと詳
しく言えば, poleの村近 の環舞 いを是認出来 る′,jゝ とい う理由を示す軍が必要
である様 に思われ る｡
従 って,第二の立場にさま上述 の様な礎 問点が残 っているので,未だ算-の立
場 に立 -,てF 摂動 の方法で T< Tc に於ける状態 (特に 〔)OK の基底状態)を
求め ようとす ることに意味が無 くな.った とは思われない cr
我 々はここに LTanSVerSと･, ;S-d相互作用 InOdel( S-1｣ に対す る摂
動法について述べ るO但 し,絶対零度に於け る摂動法 を取 り扱 うので-電子
enf=jTgy SlFjeCtruTnに 詫aP△ を錯つ簡単な半導体模型 (二§∠) を用いる｡
始めに 主上 パー摂 動 成し言 う)で eJユergy期待虜 (5一･日)),励起電子数
(5-日i日 ,< sz> (5-日i日 を 54 迄計算するC･次に §4に於ては如何
に扱劫級数に対す る部分和を行 った らよいかを波動簡数枚 を座 いて弼べ て行
く｡
手始めに R- S波劫函数 Jj一次の一次で ･3nPrgY期待値 と < sz> を計算
してみる｡ すると gap energy △ が零に近づ くと共に木目然な壷采が生 じ
ることが判るoそこで波動函数に摂動o)高次･)項を取 り入れ る可 く進むのであ
るが,その場合にも査 収的にしか行えないO幾通 りもあるであろう近似 の仕方
の中,我 々は次の二つの進み方 :
ct- 電子廟起状態のみを成り入れ るO (47(‖)
O 多電子励嘩状態を取 り八九 る O




起状韓の波動函数の形を淵ぺる. そうして得 られたものを我々の trarlSVerSe
s-d相互作用の場合に応増し,多電子励起状態の波動函数 (4一価 )を決




rum gk は (王幽)の如く単純な半導凍模型をとるo S-7,
･1--uo･V, 員O-ぎek浸 ak 1
∫
v - 2TkkflK′(ak'↓a_k,1 S++ a£tak′↓S~)I
一一一一一(2.1)
J :交換感合定銀｡N ‥冶晶中の原子数 ｡S士 :j-a在 spiri(S-i )の軌 嘩
+
演算子 ｡ akO. akO :電子の生成･消滅演算子〇
energy
sL-d相互作用 を (2.1)の様に境だけにしておいても,全系の合成 spin
のzJ成分はよい量子数にな っているO 以下の議論は絶対零度での取 り扱いで,






spinの大きさを ､J4の項造具体的に計算するO 非摂動及び全 H読ilt｡nian
の基底状態の固有値 と固有函数を各々WO,¢0;i;o･V｡とする. ◎Oは充満帯
(壬図のV)の総ての-電子状態が †,J spinを持つ偶数個 (N)の電子
によ-て占有され,伝導体 (l図の C)は空で,且つ局在 spin (S-; )
ば up spirュ I(Sもateである状態をとる o <ゆGEゆo> - < 申0日FD>- 1
と規格化しておく｡
ヽ
甘Oを摂動 Ⅴ の某 級数に展開するとR-S波動函数の表式を得る :
(℃ ′ p
甘0- 1㌧ (
ri三GIWrJ~flo(V- 細 目 n◎O, p- - 座 ロ><舶
---I-･=一一･一一一-一一--(:5.I)
pは状態 極u> を除外する射影演算子,柏 - ㌔ - Wo- < ◎ui項 oo>.
JE を摂動の寒に展開 して :
拍 -摘 1 + 摘 2 + 摘 5 + 拍 5 十･････ (5.2)
再び (5･1)式 を使 って逐次にSHを求め ることが出来るo<◎ol米米米
座 o>= < 米米米 >Dと書 くと,Vの形 (2･1)から 米光来 の部分に奇
数個のVが含まれていると< 光覚米>0- 0 である O
Sltjl - 口 , 柏 2- く Ⅴ
W o - Ho
P P f)
Ⅴ >O, 摘 5- 0･
上′















< V.座 O> - 1十<Ⅴ前 場 『 Ⅴ>O+<,繭 2(& ov)㌔十
P P
･< (着 電 )5品 Ⅴ>o+<幣 苛 ｡･覇 『 Ⅴ)5,0-
p P
P p p P
一 拍 2i<悔『有 毒 2V>O-十村'(TR )2.両 Ⅴ>o什 ‥
(5･5)
5- (l') energy期待値 瓦 o





次に4次の補正 SE4 の中の最初の部分 <Ⅴ煎頂 V市 塙 Ⅴ膏言『 Ⅴ>Oに
0でない寄与をする prQCesSは (苛図)の5通 りだけである｡
･-､二二-
大成逸夫 ･石川 幸志 ･水野幸夫





U r E2)(61-65)(8了 64)
Z:
辛- (i)41-A(i,n51石㌫ i
-5eI12伝蓋 い den巨石誌 上 6)+CII ･･･. (5･7)
ここで C1は沢山の項からなる order D の積分であるO △-･→ 0 の とき
il にはこの Cl か ら寄与だけが残 って;それは,







- (:)4卜2DPn鳶 盗 聴 t盲覧 巨 △ ien2鳥 目
△
･し1-4糾 芸 芸 ‖ x gn i石花日 日 ,2ト (5･9)
この C2もやは り沢山の項か らなる order D の積分である O △ -→ 0 とす
るとこの 1.1 は,∠.
裏 釘 2- (i)4t2en2en書+'28en2-12en5･誓-2(ト 2n誓1













(wo-Ho)2V>cI- (去)4巨 2En2en書 -2leL-22)D･
一._(5.12)
従 って erlergy 期待 値 は (5 ･ 5 ) , (5･6), (5･8), ( 5 . 1 Uy, (5. 1 2 ) よ り ,
△ --→ 0のと き
E C ニ 町ー 0 - 2cm 2 (i )1''･Dr ,n･ ?0 4 (言 )4 D 十 ････-･･ (5･iS)
5 - 日D 励起電子数 < li>>
transverse s- d 相互作用によって充満帯 (Ⅴ)から伝導帯 (C)へ励起
された bare electronlD数の期待値が △-->○と共に, ど0)株に変化する
かを調べ よう｡
△ を parame'･LJer とする energy期待値 :現 (△)- <甘o(△)匝 (△目





を適用する｡ (2.1)及び (f図) より
-91-
(5.14)
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H = 孟-eknk + Ⅴ =
+




k>kF･}k･毒 'nk･e<llkFLee宣 ,ne･ Ⅴ
1
='す (kilclk~2号v nj ,; )
叫 万kfcnk 工 ,fvTJ e - " (" ‥全伝導電子数 )であるから
∂H, N
二 i"n. --
∂△ k8c y- 2.
△ に威存しない定数 一言 は今の議論に不要であるo 従 -て･




培局励寵電子数期待値 < n:> は - に等 しい O くn>> を摂動 Ju)∂△
に展開 して (吉 の偶数次しか現われない o )
> >




∂△ - (言)2卜 en古志 ･･erl.蓋 ). (5･16)







これは△- 0と共に対数の5乗で発散する｡ し5.17)に於て△ :小 の時の
-92-
Transverse s-d相互作用の波動率数漆による考察
main term Lか碍狛二書かなかったのは,紬 4の積分 (Ⅰ1,12) を計算す




AC+i冒 < n4' , - 1 i)4i2erl5書十号el12㌢ (9-2en2)
xen書+const｣ (5･17)′
5-(i)の energす期待値の計算 (5.a), (5･7), (5･9) (或いは (5.18),
(5L17)から判るように,energy期待値の△に関す る微分係数は.△ ･-十〇
と共に対数発散する｡この発散は上に述べた様に励起電子数期待値の対数発散
に対応 している｡後に示 されるが,この発散は pote.ntial散乱の場合にも残
っている (4-(柄))o
5- (描) 局在 spin,D大きさ < S.1>･lI∠J
(S-; )伝導電子と相互作用 している局在 spin の大きさを摂動法でそ













Wo-hTo,Wロー flo ア >｡< Ⅴ繭 (sz-<sz,oj壷 >oT
P









(sz～'sz'O)wT完 V' o iI





･ < V一読 (sz-< sz,0日 諾 詔 ,oI
5
P 2
･ < (Ⅴ前 日 sz-<sz,o)玩㌔ V)2>｡十 ･･-(5･18)
1
< S7J>0ニラ ｡ ◎Oに作用 している V の数が偶数であるか奇数であるかに
従 って局在 spinが †叉はJであ皐か ら, (5･18)に於て縁に書いてある項



















-‥-- --- ･-- r/.'t.い･')
(5.19)に於て第 2,5項 は己に計算 した (5.1日 0
第 2項が我々の穣型での (/＼- 0の時対数発散する)且｡ndo ter瓜 -
xen蓋 を与えるo # 4項に於て
p . 1
(i)2･
(wo一Ho)5 O v c (- 5')≡
-21 (言)2(品 ⊥ 読 -去 -, ･･(5･20)






Aeimoチ 5 -‡ (ij4',(enS; 十Pn52,









声 rn12品 ･en品 (i+erl芸謡 +
△
+ 4-i;n㌻｢言云 + O(1)I
AfimuI4〒-2(ij4‡鉢 2幸 n2録言-2n2jenAi÷4en2才(522,
'1
(5･= )LJj第4項に含まれる云 の発散項 (5120)紘 (512∠)の初項と相軌
する｡ (5.19), (5.71), (5.6), (5.201, (5.21), (5.22)より△-う
0のとき
< Sz>
<Sz>O- 〔1+癌 2軟 岩十Pn2)･(狛 ‡Pn5筈+42n2書 十
･4(en2-5)en書 + cons･t･十 ････････ 〕
--一日一日一一-一一-･･一一-(5.25)




(5･25)に於で (△ = Oとしな くYc'も)石 の小さいところ,叉盲の大き
いところでは, この幕級数の収敵は遅 くなるo従 -てその附近での く Sa>
の衰式を得る為には無限次の摂動項蓬必要 とする｡勿論その為には摂動 の一
般項がわかればよいが,さしあたりそれは期待薄である｡そこでこの種 の論
議に今迄多 くなされた方法は, (5.25)の各摂動項か ら,-△ - 0の時最
も強く発散する項 (所謂 mostdivergent terrl.S)を取 り出して足 し合わ
せ ることである. その most divergerlも termL,S.紘
<S7u> m ･d
<Sz>o
= 1+ 2(;)2en書 +




△C< △ < △ C' :△C- ijexp
(言輝 筈 十････.･･. (5 ･2 4)
? ???????㌔ ? ? ? ? ?




△｡< △ ｡ < △ ｡′) で負になるし･
虞 に △ ヤ △ C +O+で 匡 sz>m'd
/ < sz,>01> 1 とな -て物理的に
不合理 である (許図)O従 って(5.25)
の most divergent･terms (5.24)
を高次迄足し合わせた函数 (5.25)杏
△ < △O -接続 しても意味が無心 o
簸て,mosも divergellt termE;の





(A), △<～ △ . では摂動の方法を適用出来ない｡ 従 -て△<～ △O と△ ≧
△ o とでは解析性の異 -た状態が対応 してし｢て,前者の領域では何か新 しい状
悲 (S-電子と-a- spin の束縛状態)やミ出現 しているo
(B),上述 の摂動級数に対する most divergent t･erm'S＼の絵和 (以下で




先づ (A)の立場か ら調べよう｡今迄述べて来たことから (A)へ到達する論
旨は次の棟にな っている｡
(D 摂動級数､→ (a)Abri牢osov近似 → (E)･△ C で発散 ー 細 )､
△ <.声C で摂劫が破綻 I i,(Ⅴ) △ < △Cで束縛状腰が出現 o
この推論過程に論理的な飛晩早ま替りであろうか ｡ (n)から (汁)へ進む時,
mosも diverge-Ilt tem sに比べて Iessdivergent termsの寄与が小
さい,即ち Abrik｡sov近似が摂動級数の大勢を決定する近似にな っている.と
いう仮定が入 -_{いると思われる｡ しかレ この仮定は次の2つの例に示す線
に,数学的に昼必ずしも正 しくない ｡
今我々は摂動の無限次の項造必要 としている｡ 従 って高次の摂動項の係数が
どの様に振舞 うかが大切である｡もしk次の摂動項の mOSt,next diverg-
ent ter皿Sが
cQnS七･g)A (enkl釜 Tkenk~2昔)
なる形を持-とす ると,それらの比 は 2㌔~1会/汰











M = = e<sz, _ r博 4 Z･2
<Sz>O
5 2
i 1十す α ze
5 ｡ 5 22ia4Z5
+亨 α z e
12旦 d 2Z2
十 ･--･.--.--- - +
･i α2nz2n-1ei n2a 2nz 2n- 1
a - en岩 首 , α
2 J
Ji- ~:i
+ ･･--･･ ) (5126)
このMは指数函数を展開 してみればすぐ解るように, (5･24)の全ての
{nost divergent te叩 S一を含んでいる. けれども任意 の△ の値で有界であ
る｡実際 (5･26)032日 内の第 2項以下の各項は全て負である力率 < 1,
そしてその和は -号㌻～-otd以上であるか らM> 0 (註 1)o従 って
(5.26)の鹿は任意の△ の橘 (≧0)で 0 ≦ M≦ 1を満足 していて,･し
かも M (△二 o)二=0,班 (△ - c )〒1となるoこの例 は m｡stIdiv-
ergenpi tler‡nsが ⊥ess` dlVergent,termSによって相殺されてしま-て
前者が殆んど寄与 しないこ.とを示 している o
上の二つの例から次めとと`が判る p 宇 Sz> の 摂 動 級 琴がどの様に療舞 う
かは,各摂動項の係数如両が童要な役を荷 っていJる｡ つまり iess qiveTg-
ent,terlrn.Sの係数の与えられ方によって結果 はどの様にでも成 り得るので,
低次の摂動計算か ら形式的に most cLivergdn-i term等の比較をしても,
それだけからは籍巽について何 とも言えないのである｡だから Abh kosov
近似によって△ミ △Oで不合漕 な結果が得られても,それだけから､は △< ･
△Cに於rt摂動の方億が破綻 して早るとは必ず しも言えないoそして叉 App了










endixに示 される様に今蓬の束縛状態 の理論 (A)には納得 し難 い点があ るo
以上の理由によって我 々は (B)の立場-進み たいと思 うo
粗て Abri･kosov近似が必ず しも most important ter竺Sの総和ではな
いとしても｡iess甘i示eigenも.i-占rms_･を正 しく取 り入れ ることは摂動の一
般項を求めるめと同様に# しいことであるか ら,nex七･third, - - - とい
う頗序で棉成約に'diverge,n七･も…erm'畠凌 計蜜す るこ'-i:浸天変困難である｡そ
こで我 々は形式的な数学を捨 て,何 らかの指導原理に従 って, J -△ 平面の
収赦域 内で定義された某級数 (5.25)を再配列 して.できる,△全域で収教の
速い新級数の主要項 を与 えるような部分和 を探 した早と思 うoその為に次節に
於 ては (5.25)の期待値 の寡級数 そのものにならべ換えを行 うのではな く,
波動函数法を用いて,直掛 こその主要項 を得 ることを試み や ｡ 晩翠函数壕の長
所は,energy最小の原理 を指導原理 として進み得ることであるo
§4 波動函数法
先す,A- S波勤函激 (5,1).の 1次がどの棟に寄与するかを詞べるo
v .O;_'R.苧 ･､1) - ( 1 T議 v j ⑳ 0 -------- ----(4･1)
これを唐いて局在 spinOj大きさと energy期待値 を計算すると,
<sz>tR･S･1) -
<H>(R･S･1)=
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I 掛△_en云覧 -(2去十△〕en芸篭 1
1-(ij2転 恵一en芸浩)
-一一(4.5)




(- )から判るように,筈 が充分小さいところでは<S乙>(R･S･号 は負に
なるo又 <fi>(A.S･1)は結合の強さJが有限であるにもかかわらず,台 - o
と共に非摂動 energy甘口に華付いてしまって摂動 Vの効果 を取 り入れられな
くな ってしまうo こういう困難は勿論 (4･1)のような最 も単純な補正 しか行
わなか ったことに起 因 している.o それではどの棟に高次 の項 を (近似的に)戟
り入れてい ったらこの様な困難 を取 り除 くことが出来 るであろ うか｡先ず考 え
られることは, (4･1)紘-電子励起状態であるから,-電子励起状態 のみを
摂動 の高次の項迄取 り入れてみたらどうであろ うか｡そ こで .-i.amm-Dankov
近似を周いて諏ぺて見よう｡





鶴 (T･D)> - .回 > + 2 十
Ky<W Eq′('K'qx′oiaKCaK,0,m > 十
ナ I
十 √ 十
Kq,k′ 0, axqaK′ q′ foJ>ト (4･4)∫
ここで !0†>, loJ> は各々 Fer皿i真空と局在 spinの †元まtの状態を
表わす9 (4･4)が全 haLnilもoni細 の固有函数になっているとして ,その基
底状態の energy固有値Eoを調べよう｡
I,H7g ロ(T･D)> - EoTFo(T,D)> -I------------- ･(4.5)
ここでは wo- Ll (HotO†>0) に とるo (4･4)を (4･5)-代入 し,
童 pas/p, toT> ,a言わ,.as′p,冊 子 (S> KF,S′< KF) との内積を作
ると,r±及び FJoを決める永年方覆式が得 られるO








十 8p, 1KぞFsitK , ? I
扱て, (4･5)と 10†> の内積 を作 り, (4.4)を用いると,









そこで rs†S′Jを (4.8)の右辺第-項で代用す る近似を行 うoすると (4･7)
はノこの近似での EDを決める方程式になる :






これは Brillouln-Wigner摂動法で摂動 の第二項迄 とって energy期待
値を計寄する方程式 と全 く同じであるO △-口 座 o i くE D のとき (4･9)
紘
且｡-(i)2〔Eljen ? ?? ?? ??
? ? ? ?
○く〇+2Dilヱ主2n(nrl) ? ?
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?? ? ?
-一一一一(4･10)'
これは 且D< 0なる解 を持つ Q iteratiorlを用いるとその解は
E,--2Pn2闇Dil骨 巨 読 2｣云 Len2,-
-enLii2,十 〇(罰=4177,
従 -て･ △-0,甘 く- 1 のとき
Wo= ロ>宜o> -2en2･ -m-一一一一一一一一一一-一一一-(4.12)
となるo即ち上の様 にして求めたEoは全てa)-電子励起球態を取 り入れたわ
けではないが ,-電子励起状態を部分的に摂動の高次迄取り入れると,R-S





















(α) <H>(R,S,i)l△ 芯｡> -E｡(T叫 △= o であるか らri.aⅡ皿 -Dank｡Ⅴ




動次数の車の種々の項 のうち,-電子励起状蓋での Szの期待感が A/brikosov




しかし energy期待値に摂動 の効果を出来るだけ正しく取 ｡入れ･且つ了
≧<Sz> ≧ 0を満足するように多電子励起状態を取 り入れる為にはどのよう





今 N電子と spinの無い impurity とからなる系を考える0 -電子準位 を
甲で表わ し,N恵子系tD基底状態の波動函数 中 を βlater行列式.で書 こ.ラ:
1 ､◎=笛順 (rl)92(r2) ''''‥‥PN(rN川 - ~~~~--~- (4･15)∫
′
Prlを非摂動部分 Qn と impurity I,〇七entialによる摂動 ¢n とに分け,
後者を一体 hamilt｡nian :h- ho+ Ⅴ の一次の摂動項で代用す る .
/ /





hoQm- Em¢m･ < 畑 ¢ln'> - 6mm′二 1- -------- (4117)











･O- 嘉 I困 rl)¢2(項 ･･-･･¢n(rN)I
は Ferml裏空を表わす.従 って充満帯の底か ら頂上迄の-電子準位を傾々に
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･･2,5･ , 音 と- 柳 ナ,各々の準位 を指定する -avevecもorを
el,C2･ ･e_N と書けば (CN でなくeN としたのは各 eカに 重に占有
されているから,)2 盲




+ 冊 pl(r･1)gel(r2)-･･¢pN(rN)冊 ･･･冊el(rl)¢i･Jl(r2) -
す
1










･･･ QeN(rN川 一-- 一一-･--- -- 一-(4-21)
2
先ず (4･19)に於てJの一次造取 った ◎〇十 J◎1-FlでN電子系の 6ne'-
J_ThT
rgy期短慮 を計算すると, f1-.il 良(ri) として,ユコ=1
<H>1=
<甘1回 甘1>
<呼1座1> - Wo- NJ -
2NJ2p2(△en品 -(2D+△)en蒜 芸i
1+J2p2仁無 念 +en孟 篭 )
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これは△ → DJとするとやはり (孔5)の時と同じ困華が生 じる｡ そこで
(4.19)に於てJの高次の項をも考慮に入れてみよう｡
ゆ - ◎o+J⑳1 + ･･････+ Jnq>n + --･+ JN◎N - ---(4･25)
ここで ◎n は◎1の表式せ得た時 と同じように して,次の如くなる0
l
百K忘 蒜 ∑= = =
r.- rK､> KF i,'l l.くein<KF● n
l
(EK1 - 8e i l) (EK 2 --ej Li 2 ) ･･･(EK - ep lll)n
聖l
×tQp.(r,)'.転1(ril)I.'転2(r12)'守も(rim)''¢el笹川 (4･24)2
この動｢は ェ1電子励起状態である rJ即ち-電子準位を (4･16), (4･18)⊥
で動 以した時t' N電子系の波動函数のn電子転機 状態は JN の項に出現するo
この⑳ (4.25), (4.24)を用いて erlergy期待値 を計舞する ｡ 先ず
normとLlizer<浄 庫> は電子同志,正孔同志の交換を無視すると N-･>0で
/＼
exp 〔J2p2(en-盲亮 一E,fl器 ))
となるO 同じように<㊥匡 趣> を計贋すると,上の nctrmalizerが因数 とし
て現われ,結局
<.li> - ･∃卦匝 庫>
<◎ 匝>
△
- w D T N･J - J2p2(△en前 云-
(2D+△)Pn蓋 _1 ----- 1 4･2 5 )
これは確に (4･22)より良い結果 を与えているo ( ( 4･25)を導 く計算は
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次の 4-(捕),4- Gv)で行 う計算法 と同じなのでその詳細を除いて結果の
みを記 した｡)
(4･25)を得た時 と同 じ近似で伝導帯 (C)へ勧起された電 子数の期待値




<唾.極 > - J2p2 (-en一念 ･A l蓋慧 )
--一一一一一工一一--(4.26)
となるO但 し0(I)- 1(_Ⅹ> 0); - 0 (Ⅹ<0)O
(4･2'6)は poもential散乱に於ても,△ -j Dの時廟麗電子数が対数発散
すろことを示 しているO
こうして pobenもial散乱 の場 合に一は多電子励起状態を考慮すると energy
期待値に摂動の効果 を旨く取 り入れ られることが判 った ｡ この事情 を我々の
tramCJVeI'sG 冒-d 相互作用の場合に応用出来ないであろうか ｡ ここの論 旨
に添 って次の 4-(柄)では,A - S摂動波,動函数から多電子励起状態を取 り
出すことを試みよう.,
4-(iD 多電子励起状態の波動函数
R一S摂動波動函数 (5･1)は換動 (従 って韓合定数 J)の寡級数 として書
かれている ニ




この Jn の項 は 1,2,5･-,n 電子励起状態 の項U)和に年-ている｡級数
(4,･27)を同じ励起電子数を持つ状態同志をむとまとめにして な らべかえ
る :






･甘(n1- i-轄 'Jm --- --一一一--一一- 一一一(4･29)m≧n
と書 くことが出来る｡ 4-(iD の potential散乱の場合にn電子励起状態
の主賓項が JIユの項に現われている ((4･25), (4･24)) ことに習 -てtV(n)
をJに関 してその最低次で近似しよう:
甘Ln悠 v ri･n)Jr⊥ ≡ ◎n
那,ちWrJ(R･S)のかわ｡に
N





Ⅴ) '…' し煎 二重Ⅴ)Ol･::･:_.-:-IL
丁＼し -- -(4.51)
;J
から得 られるo r電子励起状態 ir>か ら作 られる恒等作用素 il巨><rr=-0









v A)｡ - 一一----( 4･5 2)
この¢nは◎OにVが作用するごとに電子を一個ずつ励起するのであるか ら
･n-諒嘉 Kn読 ㌔ - ･-宣売Kl◎0 ------･-(4･25)




と書 き直すことが出来 る｡ 記号を簡略化 しておこう｡
(註 2)
lpr≡ EK - Ecr, Pr≡ (Krec,e T E V )∫
αp+r…%+rf aerJ, αpr… aK+ri aerT
(4L55)を使 えば (4.55)は次の様 になるD
n＼~~I 1･n-(2;)∠_一._-∴










このOplP2･･P三･lは充満帯にある電子が局在 spin と相互作用 して 叩 ユn
をひっくり返 して伝導帯へ励起 され,全都でrl対の電子 -1正孔対が出来 てい
る状態であるo ここで添字 ‡)1,P2 ･一㌔ の置換に閑 して @pIP2･･Prl
は対称であるか ら (4,56)は次の棟になるO
P>P>･･>_L'T2 13･n_-(2iNY- ◎p,p2･･Pn了 ~~-- (4,5 8)
これは spin函数を除けば (4･24)と同じである-oこの Orlか ら作 られる






<OpIP2･･Pn ZOpl'p2' .･･Pm,>- 8- dpIPl,Sp2P2, ･･Spnpn, -一一一(4･59)
¢pIP21･Pn に於て電子 - 正孔対0)出来ている "順序 "はすでに固定 されて
いる (Pl>P2>-･> Pn) が･更にこの直交条件 で電子同志,正孔同志の
交換を無視した ｡
4- (付) 局在 spin の大きさくSz>
先ず (4L50), (4･58), (4･59)を使 -'て normallZeTを計算し
よう｡
N
拍 - <◎匝> - 3 < On座n>
n- 0
-"f (2Bj 2nE ≡ ; ≡
塁.(gh)2nI,(pE(+p)2,n







･約 - exIP〔(i)2巨Pnち覧十en墓誌)〕 --- -(4･4'O)
(註5) energy耕待値の計凱 こ於て ,この度交条件を使わない場合も後に述べる｡
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･ <sz> -i exp〔2(芸j(erl,%A-.en 詣 ト -ー--(4･41)
くS-a> の△ 依存性は ′(Vl図)に示す通 りで, Jの正負如何に関せず D≦くSz>
≦ i であるQ 又<Sz> - 0 (△-O)であるか ら絶対零度の金屑車では局
在穐気能率 は 完全に quencb している｡
我々の揮 いている traISVe干Se 題- d相互作用 IJa皿11も｡nianに対して全
合成 spinの Z成分は長い量子数にな っているから
1
< Sz> + <o> - -I2
であるo 但し<q>は電子 spinの偏藤 ｡ このことは竣動函数 (4.58)を用




<0, - ; い e2(桝 n品 r en蒜 )汁 (4･42)
4- (V) energy期待値 <H>
i-d潤 ,1P2 ･･･ Pn,- lW o 十 ( }pi+ lp 2 + ･･･- + lpn) I q?pIP2 ･･Pn
であるか ら
<舶 Ⅰ｡座 > - 3<ti,niH｡座n>n.








嘗 +P- P21△ 距 嘉 一 (2D十△,er1品芸 I
を代入すると
･H｡>- W ｡+(i)21 △ pn 蓋 - (2D十△)en蓋笠 I(4･45)
次に VOn -う◎rl+1 0rl◎n-1 0r (卦n であるが,<◎回 ◎> に於て2
番目は 1番目の共役複素数, 5番目は零 を与える ｡ 従 って 1番 目{)j場合 のみを
調べればよい｡
･Op.p2･.Pn-仁芸庸 沖 ,.,2･･PnP + ◎pIP2-･Pn_.PPn ･


























貢二 二 二 二 :




∴ <fI> - (､<◎桓o極 > +<ゆ回⑳> )/鶴
-W｡ィi)21△ 町 会 二(2D+△サ 諾意 )(4･44)
これは且-S摂動 の2次の energy shift摘 2 (5･6)逐完全に一致 して
いる｡ この (4∴44)の結果は電子同志,正孔同志の交換を無視 した直交条件









二 十1の項 は零 であ
る｡
1





§5-(u) の R - S摂動での励起電子数も §4- (if)の pc,i-ential散
乱セの励起電子数も英にJの最低次でt.ま△ - 0 のとき対数発散 したが,波動
函数法を用 いた我々0_)部分和では励起電子数はどう,なるかを讃ぺようo (4.57)
により
K号 ｡ nK Op.p2t･Pn= nq'pIP2 ･･Pn
∴ <0㍍ cnK座 >- 2<O nl諾 ｡ n K 座 n >n
-雷温2n∑===P>P>･->P12 m(付p2'-bn)2
一十 二 ,-I1±丁一三二二二'L-ヽ
表 し2"](n~川㌻ 克 (}p.jp2 ‥●kpn)2
-(妻2巨21蓋 +erl諾意 ‡花
･ < n , -(言)2巨 en盲訟+pn㌫芸1- --(4･46)
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これは R-S摂動で計算 したもの (5.16)に合致 していて,やはり△ - 0
と共に対数的に発散するO我々由部分和で<Sz>の発散は無 くな●-たが,励
起電子数 は依然 として対数発散している｡ この発散は poもerltial散乱の場合
にもつきまとっていたが (4.26), transverse s-d相互作用 model




そして摂動級数に対 して,多電子励起状態を取 り入れるように部分和を行 うと,
<S7J>は (4･4 1)の如く,Abrlkosov近似によるもuj(5･25)か ら著
しく修正された結果が得られた｡ 一方基底状態の energy期待値は殆んど変
化を受けず,A-FS摂動の2次造正 しく一致 させることが出来た. 亦,励起電
子数はJの費低次に於て△ 一0のとき対数発散することを示 した O この発散は
poもenLial散乱の場合にも附随していたや (4･26), (transverse)
.t3 - d相互作用系には必要な発散と思われるO
(C2jT-臼での帯磁率について flamann 〔12〕ほ発散することを示し, Ishii
- yoshida 〔15]は束縛状態の理論を用いて飽和することを示した｡ 我々の
雛 には, 去 くSz,を帯磁率に比例する畳と見徹すと,
芸 <S･Z, i△V→｡ ～ ( i )ト 2(i)2
2 1
であるか ら, (J/D) くす ならば帯穐率がT- 0の金属中で発散する嘩向に
あることを示 しているo しかし,摂動級数に対 Tる部分和の仕方を変えれば,
T-Dで帯磁率が飽和する可能性もあるので,上の発散は確定的ではない◆.
◎我々の用いた近似について調べよう｡ 披動函数 (4.58)は電子と正孔とを
対にして添字 piを用いて記されていて,各 Pi は全.{互に異 -ているo Lか
L Piキ PJ でも (ki= kj,Piキ Pj )なる対も考慮に入れているので･
Pauli原三哩を破 る項が含まれている｡更に直交条件 (4.59)は電子同志,




の点を少 し璃ぺようo (4･40)の<Sz> は托 (4･40)によ-て決定されて
いる.そこで上の近似が行われない時の,即ち (4.55), (4.5 4)のみか
ら得られ る正しい .(とい っても近似 (4150)0)範囲内で)nor皿alizer詑
(J2 △ )が満たしていて欲 しい琴件の一つ i収敵城を調べようo 花 は J2I
の葺級数 としてみると,その収敵城は任意の△に対 して-である (指数函数)0
犯及び死を J2の雇級数として比較する｡
■ヽ
花-n o十 J2紘 ' J慨 2+Jd詑5 十 ･････
蹄 -甚 o+ J2花 1+ J41号2+ J6謹5 ' ･････
もし総てのrに対 して･,E腔r≧,花r なる条件が満たされていれば,
蹄の収敵城 ≦37の収敵城 - こh-,
上の条件 を一般のrに対して checkすることは困発であるが, D>>△ のと
き r= 5迄は成立 しているo 従 って r-牛 5,-･･についても上の条件が成




似を上げて,◎n- Qn(n)Jn⇒<-i,rlが yrlirn>J･Tl + q,ni'空1Jn+1としなけれ_L⊥
ばならないが,こうした時期待値の形で東軍することは天変繁雄で難 しいo
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ここでは, yosida 〔7〕,Yoshi皿Ori理 論 口0〕 と･Kondo理論 〔9〕.r-I
共通に内在する疑問点について述べるO又, bouTld a,tate理論と Ku皿e〔14]
の実験 との関係について讃ぺる｡






tnv 一一･一- 一一- -1----(A･1)





ある poもential Vのある系で SchrBdinger方程式
出｡+ V)'半-E中 州一一一一･- 一一- ----(A.2)
を解 くことを考える｡ 両 ま毒の基底状態の波動函数で,銅 まその energy固
有値であるo 任意の波劫函数を 少Uとして, projecH on operator P を
P や= 'goで定義するo (7-p)y≡ y l とおくO 少口として,L(A.日
をとると, pと員Oは交換するO (yoは iJの蘭有状態の和であるo)
(A.2) に左か ら p を作用させると,
EHo率｡+p押-Eyo
∴ E鶴三日湖〕+PV(率O･㌢ 1) -- - - -- (A.5)
(A.2)に左から 1-p を作用させる0
日C.辛.+(仁P)Vy-巨躯
･率〒琵 V(鶴 +Yi, - 一二 -- - - (A･4)
(A.4)から iterationで 少1をとき･ (A.5)に代入するo
玖 -(‖O+P桐 諾 腔 V露 ㍍露 打･率






百10-Eす′｡ 一一一------ -- - 一一-m-(A･7)
●ヽ■-′
の様に, TF王を新 しい-ミル トニアン,少Oを歯有函数,且を固有エネルギ-と
する Schr･13dinger方程式にな っT6いる｡
-Tdo として伝導電子の kine-t･ic energyを,Vとして伝導電子と不純物ス
ピンの isotropic s-i相互作用を,VDとして (A･1)をとる〇
･A･7)に左から 匝 >…差(akTlα- k'車 やV をかけると, ,A
を決める次の方程式がえられる.この時 p座 J> - Jk> を用いる｡









･k恥 >2- 一言 (X j2〔(Ek 十 2D-a,In(ek+2D-a)
- 2(ek+D一･?i)工nい k十D-a)+ (Ek-a)In(C+近-a)](Al9)
になる O
i:±コ
ここで,a は a- a- Eo-<k匝 匝> で定義され るエれ レギ-の下 りで
あるo･D二,> a,Ek あるか ら忘 で展開して,main term をとると,-1･
D(Ji,/N)2In2'となる｡ この値は非摂動基底状鞍として,フ耳ル ミ球 をと
リ,R,S,摂動で計算 したエネルギーの下 (_)と同じである. (A.9)で
a(JP/.N)2 In(a/D)は main terlnと比べて小さいので無視するが,こ
め項をJの各べきですべて集めると,非対角行列要素の Abr土kosov近似の
N
和 と同じくacで発散する｡その係数の比は eqrpだけ小さい Oilこ:▼コ









5次以上の項 も most d土vergenも termsをとる限 りは4次までと同じ塊則ek+Ek/-a
i-汰+C-近/-a






? ? ? ? ? ?
1JP EA+Ek′-a
一丁- In4 N D - a
JP Ek+ek/-a
N i)- a ト o)
であるo
最近一yoshimori IJま (A･柏 )を使 -て, (A･8)を華 分方程式にして
正確にといて,'bbund .8-tateのエネルギーが ･a--DeTp になる奉を示
した｡
しかしなが ら, (A･10)の非対角行列要素は - JP/N l･n
Ck+Ek/-a
ij- a
= Oを満足するaの値で発散 している o これ と同じ発散は T･一撃 tTIX をJの
各べきで mosも divergent termsのみを集めた時にも生ずる . 一般に,
N
TTmatrixが複素平面の実軸上に poleをもつ (∫-Ek 套-D XeTpで発
散するo)時には,それと同法近似で Bet-he Salpeter方程式 は解が'存在 し,
発散点と同じ所 (aニーDeJp)で bo血 d stateができる事を示 しう＼る｡
したが って,T-matrix と同じ発散 を示す (A_10)を使 う限-り (A.8寺
を正確にといても問題の解決にはなりえない｡問題は T-matrixが物理的に
はおか しな缶異である poleを実軸上にもちいるのか｡又,実軸上の pole




次に, generalized B-W癌を,Kondpのこb｡und state理論に応用す
る ｡
すO として,フヌル ミ球を電子が満 していて,局在スピンが sz = Sである/
状態 を'と･る｡その時 (2.6)'･は t'
E:I- 丁畔 百折 dr -- - -- 一一一一7-- --･-- (A･11)
となるが ,この 1-Jrue grOu(まsLateの干ネルギ-Eが次の様 になると
Kc)ndoは仮定 した｡
巨- 巨∴←a十.1 ----- - - -- - -----(A･.2)
ここで Eo は額摂動基底状腰のエネルギ一･ 日 IiJで展開できるエネルギ-の
下り,aはJで展開できないエネルギーの下 りであるO
(A.ll)の右辺の行列要素を,前の対角行列要素 (A.9)と同じに計算
するC す るとJのrl次の項には, (JP/N)na(fna)I(r二二1,2･･･n-1)
の型の項がある. こq)中で I_Tla について最 も高次の項 r- Ll- 1の項のみ
とってまとめるo す ると, (.A.ll)はaに対する次の形の方髄式 になる〇
千 〒描 2年-In_(笹 子 /,1.-iNi lrl甘 十 (A･157,
(A.15)を解 くために (A.15)の~両辺 を Eとおくと,
e = a -一一一一----∴∴･一一一-----一一一一∴∵一一(A.14)
IE-‡(32a ln(i),.昔 n(i)I ------- (A･15･)
aを'パラj一夕-として, (4.4), (4.5)のグラフをか くと,J< 0の場




下 ｡の他に,a=一｡ekAp(郎 ま1よ句天の定数 ) のエネルギ川 下 ｡があ
って,真の基底状態は bound'stateになると考 えたら
旦 t
しかし (A.14)/は･a0- -DeJP の所で ± C-に 発散 しているoこあ発散
は ･(A･.5)式0?左辺示 (A･10)＼と同 じ弓.JP,N 可 ÷ ) を公隼 とする級
数をまとめ尭 もの和ら生 じちものであやO､軍･ 羊の級 数JL)収敵城 は a<.acで
あるurしかるに J･< 0_の.場合の (A-.･14_上 と (A･15)の交点はa>a｡の範
囲 (･A･15')の左辺の級数-P収赦域外)仁あ るo a> a｡での (A･15)紘,
収赦域外の函数型が収敵域内と同じであるとして, a< a｡での函数を援続 し
た-も.ので あ章二.∫
･'しか七一,一･｢ 般 ･にこの事は正しくは'な_い.most,_.di-verg'3nt もIer皿Sのみを
とった●ときに, (A.､15)_と同じように発散する< S/> を一例 と.して考えるo∠.｣
(A･15)と同じた収致域外へ接続すると,Ids二乞> の収赦域外 の値 は<sz>
> 1ーの u.tlphysica1な値 になる=Q <sz> が u王lPhysical な億にならない
ようにす るには,他の方法で版数域内の< sz> を収欽域外に接続 しなければ
なら'rないO･(例 えまず,nextd土vergen七もerlTTiS 現下を計算す るO )
したが って`∴とれと虜 じ享続きを-(A.15)の右辺 にお小 てもなせば,a-
acでの発散はなくな ｡; (五･15)の-a>acでの宜 しい函数が求められ る
はずであるOこの新 しく求めた (A.15)と, (A.14)とが a-0以外に
交点をもつという証明が,Kondoの bound 占tateの存在の為には必要であ
る｡









時にここでは, bound stat,白の理論のうちで最 も合理的な Yosid_a理論
で Au-Ⅴ合金の磁化率 xの測定を説明しうるか,どうかを考えるo
yosida理論で,Au-V alloyの実験 を説 明しうるか,どうか疑問の点
は以下の 2点である･0
1.7の温度変化 ヽ
実験では,‡ は温度と共に 1次で増加 するo yosida理論では 00正で
x-電/lalであるo有限温度に拡張した とすると, 封 がTと共に小
1
さくなるから,了はTと共に減少するo叉,基底状態は S= 0であるから,
不純物 スピンの方向効果による Curieparamagnetic .susceptibity
は 0になる. 分梅効果による常麓性磁化率は,a 二王> kTの温度範囲では,
van vleckが示 した自由原子の常磁性磁化率 と同 じく,温度に依存 しな
い｡ 5
2･VはS-亨であ り,実験は ･YJIl=<Sz> が -ト ÷ー Uで0にな っている
が, yosida理論でも5億の電子が不純物 スピンと bound して, S-
をノquerlCn Lうるか,どうか?
仮 に YoLrSida理論で 5個の電子が不純物スピンと D?Llndできるとすれ
ば,5個 日の電子の bound sもateの軌道は非常に広がるが,その時にも
他の不純物や電子 との相関は考 えな くてよいJjか?
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